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УДК 621.331
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Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту
імені. акад. В.А. Лазаряна, м. Дніпропетровськ
МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ВТРАТ НА ОСНОВІ ПОВНОГО 
ФАКТОРНОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ
На основе имитационного моделирования определены средние значения потерь и 
коэффициентов потерь электроэнергии для опытных участков. Получены уравнения 
регрессии позволяющие определять коэффициенты потерь для участков постоянного 
и переменного токов.
На основі імітаційного моделювання визначені середні значення втрат та 
коефіцієнтів втрат електроенергії для дослідних ділянок. Отримані рівняння регресії, 
що дозволяють визначення коефіцієнти втрат для ділянок постійного та змінного 
струмів.
????? 
?????????? ????????????????? ?????????? ?? ????????? – ??????? ??????. ???? 
??????????? ????????? ?????????????? ????? ??????? ???? ?? ?????? ??????? ?????? [1]. 
???? ???????? ????? ?????????????? ? ?????????? ?????? ???????? ?????????? ???????? 
???????????? ???????????. ???????????? ?????? ??????? ??????? ? ???? ??????? 
?????????? ???????????? ??????? 2n.  
????? ?????????? ? ???????? ???????????? ?????? ??? ?????????? ??????????? ?????. 
? ??????? ????????????, ??????? ????? ?? ???????????? ??????????? ? ???? ?????? ????????? 
??????? ?? ??????????? ??????? ??????????. ???????????? ??????? ?????????? ???????????? 
???????? ????????? ??????? ???????????? ?????? ?? ?????? ??? ?? ????????????. 
??????? ??????? 
?????? ?????????? ??????????? ????? ? ?????????? ??????? ?????????? ????????? 
????????:  
??????????????????????????????????????????????????????????? ( %; ; ; ; )? c? ?.?.
?k f S n V I t= D ,??????????????????????????????(1)?
?? %SD  – ???? ?????????? ???????? ? ?????????; 
n  – ????????? ??????? ?? ????????????? ????; 
c?V  – ??????? ????????? ??????????? ?? ???????; 
I  – ????? ???????????; 
?.?.
?t  – ??????????? ????????????? ??????????. 
????????? ??????????? ??? ??????? ?????????? (???. 1 ?) ?? ???????? (???. 1 ?) ???????. 
 
 
?) 
 
?) 
???. 1. ????? ????????? ???????:  
? – ?-?2 ??????????????? ?????????, ? – ?-? ???????? ?????????. 
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??? ???????????? ???????? ?????? ? ?????????? ????????? ?????? (????. 1) 
                                                                                                                                        ??????? 1  
????????? ????????? ??????? 
???????? ????? 
???????? 
??????? 
???????, ??
???????? ??????????? 
?????????? 
????????, ?? ??????? 
?-?2 
?????????????
?? ????????? 
??????????? 18 ?-120+2??-
100+?-185 
6 
?-?  
???????? 
????????? 
??????????? 
????????? 
50 ?-95+??-100 10  
?? ?????? ???????????? ?????????? ???????? ???? ????? ???????? ?????????? ??? 
?????????? ??????????? ???????????? ?????????? ????? (???? ?????????? ???????? ? ?????????, 
????????? ??????? ?? ????????????? ????, ??????? ????????? ??????????? ?? ???????, ????? 
???????????, ??????????? ????????????? ??????????) (????. 2).  
                                                                                                                                         ??????? 2  
???? ????? ???????? ?????????? 
???????? %SD  n , ??? Vc? , ??/???. I , ? . .
?t? ? , 
0? 
?????? ???? 30* 3* 60 900* 30 25** 8** 120** 
???????? 15* 2* 55 850* 5 12,5** 5** 110** 
????? ???? 0 1* 50 800* -20 2** 100** 
* ??? ??????? ?????????? ??????, **??? ??????? ???????? ??????. 
?????????? ??????????? ????????? ? ???????????????? ??????????? ????????? Matrix 
(????. 3).  
??????? 3  
???????? ??????????? ??????????? ??? ??????? ?????????? ?????? 
? 
??????. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
??????,  
???·???. 433.9 77.2 92.657 114.78 299.3 500.03 492.2 88.9 87.5 133 328.7 
??????,  
% 19.02 9.75 9.75 12.1 17.7 19.5 21.6 10 11.1 12.5 19.5 
??????? 
??????,  
???.  
?2 · ??? 
455,0 64 76.832 76.83 346.55 575.87 455.01 81 64 97.24 346.55
 
?????????? ????? ???????? ?????? ????????? ??????????? ??? ??????? ?????????? 
??????. 
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?? ??????? ????? ???????? ???????, ? ???? ???????? ???????? ??????????? ? ???? 
???????? ??????????. ???????? ??????????, ?? ?????? ??????????? ????? ???????.  
??????, ?? ???????? ????????? ???????????, ???????? ??????? ? ???????? ???? ??????? 
(25 = 32) ? ?’????? ????????. ??????? ?????? ???? ??????? ???????? ????????????.  
???????? ??????? ??????? ?????????? ????????????  
x0? x1? x2? x3? x4? x5? y1? y2? y3?
1? 30? 3? 50 800 ?20 0.955? 0.953 0.956
1? 30? 1? 60 800 ?20 1.201? 1.199 1.219
1? 30? 1? 50 800 ?20 1.212? 1.211 1.215
1? 30? 1? 50 800 30 1.501? 1.496 1.506
? ??????? ???????????? ??????, ??????, ?????????, ?’???? ? ?????? ??????? 
????????????? ????? ???????? ????????, ??????, ??????? ? ???’???? ??????? – ???????? 
??????? ???????, ? ?????? ???????? ??????? ???????, ?????????? ????????? ???????????? 
???????? ????? ??????. ?????? ??????? ??? ???????? ?????? ??????????? ????????, ???? 
?????? ??????? ???????? ????????. 
?? ?????????? ????? ??? ????????? ??????? ??????? ????????? ?????????? ????????. 
??????? ????????? ???????? ????????? ????????? ???????? +1, ?????? ????????? – -1, 
?????????? ???????? –0.  
???????? ?????????????? ??????? ??????? ?????????? ???????????? 
?  
????? 
??????? 
~
xo  
~
1x  
~
2x  
~
3x  
~
4x  
~
5x  y1 y2 y3 
1 1 1 1 -1 -1 -1 0.955 0.953 0.956 
2 1 1 -1 1 -1 -1 1.201 1.199 1.219 
3 1 1 -1 -1 -1 -1 1.212 1.211 1.215 
4 1 1 -1 -1 -1 1 1.501 1.496 1.506 
????????? ????????? ??? ??????? ???????????? [2] ? ????????? ????????? 
??????????????? ????????????????? ????? ?? ????????? ???????? ???????.   
??? ?????? ??????? ???????????? ???????? ??????? ? 0.162. [3], ? ????????               
????? ? 0.198 [4].                  ???????? ?????? ????? ? ? , ?? ??? ????????? ??????????. 
?????? ??????????? ????? ??????????? ? ??????? ?????????? ???????? 
0 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 1 2 7 1 3 8 1 4 9 1 5 10 2 3y b x b x b x b x b x b x b x x b x x b x x b x x b x x? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  
11 2 4 12 2 5 13 3 4 14 3 5 15 4 5 16 1 2 3 17 1 2 4 18 1 2 5b x x b x x b x x b x x b x x b x x x b x x x b x x x? ? ? ? ? ? ? ? ?  
19 1 3 4 20 1 4 5 21 2 3 4 22 2 4 5 23 3 4 5 24 1 3 5 25 2 3 5b x x x b x x x b x x x b x x x b x x x b x x x b x x x? ? ? ? ? ? ? ?  
26 1 2 3 4 27 1 2 3 5 28 1 3 4 5 29 1 2 4 5 30 2 3 4 5 30 1 2 3 4 5b x x x x b x x x x b x x x x b x x x x b x x x x b x x x x x? ? ? ? ? ? .  (2) 
??? ?????????? ???????????? ???????? ?????????? ????????? ???????, ??? ???????? 
????????? ????????, ?? ?????? ???? ???????? ??? ???????????.  
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???????? ?????????? ??????? ??????? ?????????? ???????????? 
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??????? ??? ?????????? ?? ???????????? ???????? ????????? ????????? 
????????????? [5]. ????????? ??????????? ?????? ? ??????? ??????????? (????. 4) 
??????? 4  
??????????? ???????? ???????? ? ??????? ??????????? 
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????????? ??????? ??????? ??????? ??? ?????????? ???????????? ? ??????? ??????? 
??????? ??????? ??? ?????????? ???????????? ????????. ??? ????????? ????? ????????? 
???????????? ib ????????? ??????? ?? ??????????, ?????????? ???????? ?????????? ??????? 
??????? ???????, ???? ????????? ??????????? ???????.  
??????????? ???????? ????????, ????????? ???????? ???? ???????? ????????? ????????? 
??? ?????? ????, ???? ???????  ??????????? ????????? ? ???????? ?? ????????? ???????? [5]. 
?? ????. 4 ??????? ??????????? ??????? ??????????? ???????? ????????, ? ???? 0b , 1b , 2b , 
3b , 5b , 10b . 
? ?????? ?? ???????? ???? ???????? ????????? ???????? ?????? ? ??????? ???????????. 
???????? ???????? ??? ????????? ?????? 
               0.748 0.002 % 0.176 0.005 0.003 0.002? c? ?.?. c?
?k S n V t nV= + D - - + +                      (3) 
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?????? (3) ?????????? ?? ???????????? ?? ????????? ??????. 
???????????? ???????? ???????? ?????? 938.431??????F ? , ???????? – 
????F =1.68 [4]. ????????  ????? ?????? ????F F?  ?? ???????????, ???? ?????? ?? ???? ???? 
??????? ??????????.  
? ?????? ?? ???????? ?????????? ???? ???????????? ??? ??????????? ?? ????? 
??????? ??????? (????????????? ????) ?? ?????????? ??????? ??????? ? ??????? ??????? 
????????????? ????????, ??? ?????? ?????????? ??? ?????????? ???????? ???????. 
????????  ??????? ?????????????? ??????????-?????????????? ????? 
????????? ??????????? ????????, ?? ??????? ?????? ??? ??????? ??????????????? ????????? 
?? ???????????? ???????????? ?????? 12,4 %, ? ???????? ?????????? ????? – 1,16 ??. 
?????????? ???????????? ????????? ? ????????? ???????? ?????????????? ??????????-
 ?????????????? ????? ??????? ??????? ?? ???????? ???????? (4) 
? 21.439 0.021 0.378 0.003 0.004 % 0.005 .? c? ?.?.
?k n n nV S t= + - + + D +  (4) 
????????? ????????? ?????? (4) ?? ????????????. ???????????? ???????? ???????? 
?????? 1.091??????F ? . ??? ??????? ?????????? ????F =1.6 [4]. ????????  ????? 
?????? ????F F?  ???????????, ???? ?????? ?????????.  
?? ????? ?? ?????????? ????????? ??????????? ??? ??????? ???????? ?????? (????. 5).  
??????? 5  
 ???????? ??????????? ??????????? ??? ??????? ???????? ?????? 
? ??????. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
??????,  ???·???. 997.7 110.5 137.8 172.3 675.9 1341.2 1165.8 147.8 128.4 
??????,  % 8.3 2.49 2.6 3.25 7.34 9.29 9.7 2.77 2.89 
??????? ??????,  
???. ?2 ·??? 154.9 14.9 18.4 18.4 113 223 154.9 21.5 14.9 
??????? ?????? ??? ??????? ??????? ?? ???????????? ??????????? ?????? 6,3 %, ? 
???????? ?????????? ????? – 5,58 ??. 
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???????? ???????? ???????? ??? ????????? ?????? 
                               2 ?9.022 0.056 0.72 0.024 % 0.033? ?.?.k n n S t= + - + D + .                    (5) 
????????? ????????? ??????  (5) ?? ????????????. ???????????? ???????? ???????? 
?????? 1.192??????F ? . ??? ??????? ?????????? ????F =1.6 [4]. ????? ?????? ????F F?  
???????????, ???? ?????? ?????????.  
Висновки
1. Математичне моделювання для ділянок Придніпровської (постійного струму) 
та Одеської (змінного струму) залізниць показало,  що середні втрати електроенергії 
в контактній мережі на представлених ділянках складають 12,4 % та 6,3 % відповідно.
2. На основі повного факторного експерименту отримані рівняння регресії для 
визначення коефіцієнту втрат для ділянок постійного та змінного струмів. На основі 
імітаційного моделювання визначено, що середній коефіцієнт втрат для ділянки 
постійного струму 1,16 Ом, а для ділянки змінного струму 5,58 Ом для прийнятих схем 
живлення.
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METHOD FOR DETERMINATION OF LOSS COEFFICIENT USING
 COMPLETE FACTORIAL EXPERIMENT
T. I. Kirilyuk,  Dnipropetrovsk National University of Railway Transport
Average values of electric power losses and the loss coeffi cient for trial areas were de-
termined using simulation modeling. Regression equations that allow determining loss coef-
fi cients were received for the areas of direct and alternating current.
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